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引言：

近年来，我国水泥混凝土需求旺盛，根据中国混凝

土与水泥制品行业的数据显示，仅在 2020 年上半年中国

商品混凝土累计产量 11.52 亿立方。若要提高矿产资源

综合开发利用水平和综合利用率，鼓励应用替代原生非

金属矿、砂石等资源，绿色发展已成为混凝土与水泥制

品行业发展的共识。水泥混凝土是由水泥、砂、石、水

等混合而成的工程复合材料，细集料作为混凝土重要的

组成部分之一，其品质对混凝土拌合物的工作性能和硬

化后混凝土的力学性能均具有重要影响。天然砂作为混

凝土优质的细集料，已大量开采并接近枯竭，由于其不

可再生，加之政府对长江、黄河等主要产砂区实施了限

采和禁采措施，市场出现了严重的供不应求现象，天然

砂价格水涨船高。在此背景下，使用机制砂替代天然河

砂，并掌握其对混凝土工作性能和力学性能的影响规律

显得尤为必要。机制砂若替代天然河砂用于混凝土的生

产，可有效缓解天然河砂匮乏的窘境，同时降低建设成

本，具有良好的社会经济效益，因此研究机制砂对水泥

混凝土性能影响对公路工程建设有着极为重要意义。

本项目为鹤洲至高栏港高速公路二期工程 HGTJ6 标

段，全长 4.983km。标段内工程有隧道 4 座，桥梁 2 座、

路基土石方、涵洞（通道）工程（321.42m/6 道）、防护

及排水工程、绿化工程等。本标段以隧道工程为主，占

线路总长的 81%，是全线的控制性工程。隧道可利用

加工洞渣部分Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级围岩总长 4520m，总开挖方

63.75 万立方，其中 55% 的次坚石和坚石加工碎石 52.59

万吨，35% 的次坚石和坚石加工机制砂 35.7 万吨，10%

的次坚石和坚石加工石粉 10.84 万吨。

一、机制砂特点

1. 机制砂可以在加工厂按照国家标准和工程质量的

技术要求，对石粉含量、级配要求等技术指标进行加工

控制，从而满足工程需要。

2. 机制砂粒大多呈菱形，经过整形机整形，具有较

大的比表面积，从而提高了它们之间的咬合力，因而构

成的混凝土具有较高的强度。在相同的材质下，由机制

砂配制而成的混凝土，其强度一般要高于相同等级河砂

配制成混凝土强度的 2-3MPa。在外观品质上，由机制砂

构造的混凝土略有逊色。
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3. 在此基础上，机制砂可以和碎石一起生产，可有

效地提高矿石的综合利用率。可就地取材，易于制作，

可减轻环境污染，降低成本。

4. 机制砂表观密度约为 2500 千克 / 立方米，比河砂

稍高，粒度范围为 0-5 毫米，有 0.15 毫米，0.3 毫米，0.6

毫米，1.18 毫米，2.36 毫米，4.75 毫米，粉碎率约为 7%，

石粉含量约为 10%。

5. 由于机制砂细度模数通常为 2.6-3.2，因此，在设

计混凝土配合比时，其砂率比河砂略高，应控制在 0.38-

0.58 之间。

二、机制砂对水泥混凝土影响因素

1. 化学侵蚀

水泥混凝土内部的环境十分复杂，在工程实践中，

一些外界因素可能会透过孔隙进入混凝土内部，并与水

化产物发生反应，造成混凝土内部结构的破坏。一般来

说，能产生化学反应的媒介物，大部分都是由水作为媒

介物。腐蚀介质中最常见的有海水、酸性物质和硫酸盐

等。水泥混凝土一旦受到化学侵蚀，将会严重影响其耐

久性，因此，工程师通常会通过提高混凝土的抗渗性来

达到降低介质对混凝土的侵蚀，机制砂中石粉可以填充

孔隙，降低化学侵蚀。

2. 碱集料反应

在水泥混凝土中，碱 - 骨料反应生成膨胀性材料，

进而导致混凝土出现内生自胀力，导致混凝土开裂。由

于碱 - 骨料反应而引起的破坏难以避免，一旦发生就难

以避免。因此，对水泥混凝土的耐久性有很大的影响 [1]。

其中，碱 - 骨料反应的发生有三个必要条件：第一，在

混凝土制备过程中，外界适宜的碱渗透。二是要有足够

多的碱性矿质骨料；三是要有足够的水份来满足反应产

物的吸水性和溶胀性。扩张必须同时满足以上三个条件。

碱性骨料越多，反应效果就越好，机制砂中石粉可以填

充孔隙，阻止大部分水进行参与，很大程度降低碱集料

反应的概率。

3. 抗渗性

一般而言，集料的形态、级配和最大颗粒尺寸对胶

凝材料的界面结构有显著的影响。当混凝土内部结构中

的集料不佳时，界面上会有较多的孔隙和游离水，在水

汽挥发后，会形成更多的孔隙，而这些孔隙又会增加，

从而降低混凝土的抗渗性能。针对机制砂对水泥混凝土

抗渗性能的影响，本文采用了机制砂与河砂对比的实验

方法。在此基础上，针对不同岩石性质的机制砂，进行

了大量的试验研究。经过专业的实验，研究人员发现，

机制砂中的石粉含量增加可以使混凝土的渗透高度也

会相应降低 [2]。通过对不同岩性的水泥混凝土的试验研

究，得出在同一水灰比条件下，适合的石粉含量可以有

效的改变抗渗性，机制砂中石粉可以填充孔隙，提高抗

渗性。

三、水泥混凝土中机制砂的运用性能

1. 注重天然砂与机制砂的性能对比

在物理性能方面天然砂和机制砂存在较多差异，所

以使用这两种砂拌制的混凝土，也会存在明显不同的耐

久性能和使用性能，对本次高速公路工程中所使用的天

然砂和机制砂进行配合比对比试验，结果如下：1）与机

制砂相比，天然砂拥有较好的形态，然而，机制砂不能

够很好地控制石粉含量和颗粒级配时，试验人员很难对

坍落度加以控制，可能在一定程度上导致混凝土强度受

到影响，从而对结构耐久性产生不良影响；2）天然砂的

含泥量差异较大，部分天然砂无法使颗粒级配的规范要

求得到满足 [3]。机制砂中石粉吸附性较强，会对黏结集

料和材料产生不良影响，进而对混凝土的和易性、施工

产生影响。

2. 水泥混凝土抗压强度分析

混凝土抗压强度受天然砂和机制砂的影响情况，对

机制砂和天然砂开展混凝土室内试验。

表1　水泥混凝土抗压强度参数

组别
A 组（C40） B 组（C50）

机制砂 河砂 机制砂 河砂

坍落度（mm） 185 190 180 200

砂率（%） 44 42 43 41

28d 抗压强度（MPa） 53.6 50.2 63.8 60.2

容重（kg·m-3） 2450 2430 2480 2440

由上表结果可知：1）通过对比两组水泥混凝土抗

压强度参数可知，混凝土使用泵送的方式施工需要满足

工艺要求，机制砂相对河砂需要用较高的砂率；2）在

拥有相同的砂率和水灰比时，与天然砂混凝土相比，机

制砂混凝土会拥有更小的坍落度；3）28 天强度，与天

然砂混凝土相比，机制砂混凝土相对来说拥有较高的抗

压强度，对其原因进行分析，可能是因为混合料的空隙

中填充了多余的石粉颗粒，使混合料的密实性得到了提

升，进而实现混合料强度的提升 [4]。4）与天然砂的混

凝土容重相比，机制砂混凝土能够拥有高出约 30kg/m3

的容重。在使用机制砂拌制混凝土的过程中需要注意，

需要与机制砂的特点相结合，将水胶比控制在较低水

平，这能够为混凝土的耐久性、操作性、强度、和易性
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提供有效保障。

3. 应用机制砂混凝土时的注意事项

首先，在拌和混凝土的过程中，应该严格遵循前期

试验所得到的最优配比拌合各种配料，因为机制砂拥有

较为粗糙的表面和颗粒棱角，所以拌制的混凝土拥有较

差的和易性，与拌制天然砂混凝土相比，在拌制机制砂

混凝土时应该结合实际情况增加 30-60s 的时间，从而使

混凝土的和易性要求得到满足，同时需要保证在混凝土

内部均匀分布机制砂，能够使混凝土强度分布离散的情

况得到有效避免。其次，在振捣混凝土方面，相关人员

应该对混凝土振捣过程进行仔细观察，保证满足有浆且

表面平坦、无冒泡情况等要求，每个振点应该控制约 25s

的振捣时间 [6]。最后，在养护机制砂混凝土方面，相关

人员想要使干燥收缩和塑性收缩导致的机制砂混凝土裂

缝得到避免，保证结构满足使用耐久性的要求，需要在

完成施工后及时有效地开展养护机制砂混凝土的工作，

养护方式与天然砂混凝土相同，可以采取草帘覆盖、洒

水等措施。

在隧道施工中最常见的洞碴，经检测岩石强度与岩

石分析后，符合要求的均可自建加工生产，还能解决部

分弃渣存放问题，就地取材、变废为宝；机制砂与河砂

相比，能大大节约材料成本，具有可观的经济性；机制

砂有较高的亲水性，有完整的级配，有＜ 0.075mm 的微

级配，并且有多种的矿物成分可选择，颗粒稳定可调整，

粒型也可以进行改善。

四、结束语

近年来，我国公路工程在混凝土技术中提出了非常

高的天然砂质量要求。但是在天然砂紧缺的情况下只有

少量的天然砂能够使相关质量要求得到满足，这一情况

在很大程度上限制了公路工程施工质量的提升，并且在

开采天然砂的过程中还会破坏环境。由此相关人员应该

越来越重视机制砂在水泥混凝土中的运用。
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